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Tämän työn tarkoituksena on kasata jännitteenkertaaja osasarja. Laitteesta on tarkoitus 
mitata jännitteenvahvistusta käyttäen ilmarakoa. Työssä kahden metallijohtimen väliin 
muodostetaan ilmarako ja siitä mitataan läpilyönnin pituutta. Läpilyönnin pituudesta saa-
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Multisim-ohjelmaa ja vertailla saatuja tuloksia. Tämän lisäksi perehdytään kondensaattori-
pohjaiseen jännitteen vahvistamiseen, sekä sen turvallisuuteen.  
 
Työn alussa käydään läpi jännitteenkertaaja osasarjan komponentteja ja kokoonpanoa, 
sekä erilaisia mittauksia. Tämän jälkeen perehdytään jännitteen vahvistamiseen sekä eri-
laisiin sovelluksiin, joissa käytetään kondensaattoripohjaista jännitevahvistusta. Seuraa-
vaksi perehdytään laitteen jännitteenvahvistukseen tutkimalla oskilloskoopilla jännitteen 
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vertaillaan niitä simuloinnilla saatuihin tuloksiin ja käydään läpi syitä joiden takia tuloksiin 
päästiin. 
 
Simuloidut tulokset täsmäsivät hyvin oletettuihin arvoihin, mutta ympäristötekijöiden takia 
mitatut tulokset heittivät jonkin verran. Laite saatiin toimimaan muilta osin moitteitta, joten 
kokoonpanoa voidaan pitää onnistuneena.  
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityön aihe saatiin Metropolia Ammattikorkeakoulun lehtori Kai Lindgrenil-
tä.  
Insinöörityön tarkoituksena on koota jännitteenkertaajaosasarja ja perehtyä konden-
saattoripohjaiseen jännitevahvistimen toimintaan sekä sen soveltamiseen. Jännitteen-
kertaajasta on tarkoitus mitata ulostulevan jännitteen suuruus sekä tutkia oskilloskoo-
pilla jännitteen kasvua jokaisesta kerrontavaiheesta. Mitattujen tulosten rinnalle on tar-
koitus simuloida Multisim-ohjelmalla vertailtavat tulokset. Tarkoituksena on vertailla 
tuloksia ja pohtia syitä tuloksiin. 
Toisena tarkoituksena työlle on perehtyä yleiseen sähköturvallisuuteen sekä jännite-
vahvistimia koskeviin turvallisuustekijöihin ja määräyksiin. Tavoitteena on löytää erilai-
sia jännitteenkertaajan aiheuttamia vaaratekijöitä ja miettiä niille ratkaisuja. 
2 Jännitteenkertaaja 
2.1 Jännitteenkertaajan toiminta 
Jännitteen vahvistaminen toteutettiin Kaskadilla eli jännitteenkertaajalla. Sen toiminta 
perustuu yksinkertaiseen kondensaattorien ja diodien kytkentään. Kuvassa 1 nähdään 
jännitteen nelinkertojan toimintaperiaate. 
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 Kuvassa näkyy, kuinka jännite vahvistetaan nelinkertaiseksi. [1.] Kuva 1.
Ensimmäisen diodin jälkeen syötetty vaihtovirta muuttuu tasavirraksi, sillä vain vaihto-
virran positiivinen piikki kulkee diodin läpi. Samalla ensimmäinen kondensaattori varau-
tuu. Tämän jälkeen lisätään vielä toinen kondensaattori ja diodi ja saadaan jännite kak-
sinkertaistumaan alkuperäisestä jännitteestä. [1;2.] 
Kondensaattoripohjaisen jännitevahvistimen etuna on se, että komponenttien ei tarvitse 
kestää kuin viereisten komponenttien yli oleva jännite-ero, joka tämän laitteen tapauk-
sessa on noin 2000 volttia. 
2.2 Jännitteenkertaaja osasarjan komponentit ja kokoonpano 
Työn yksi osa on jännitevahvistin osasarjan kokoonpano. Jännitteenkertaaja osasarja 
lupaa kasvattaa mukana tulevan virtalähteen antaman 2000 voltin suuruisen jännitteen 
noin 10 000 voltin suuruiseksi. Vahvistuksen suuruus saattaa vaihdella ilmankosteu-
den, sekä erilaista laitteen sisäisten häviöiden takia. 
Työssä käytetään 2000 voltin ja kymmenen milliampeerin vaihtovirtalähdettä, joka on 
tarkoitettu neonvaloille. (Kuva 2.) 
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 Virtalähde. Kuva 2.
Työssä käytetään neljää keraamisia yhden nanofaradin kondensaattoreita, joita yleen-
sä käytetään pienissä elektronisissa laitteissa. Keraamisten kondensaattorien etuja 
ovat pieni koko ja pienet häviöt [3]. Kondensaattorit ovat passiivisia kaksijalkaisia kom-
ponentteja, joihin voidaan niiden kapasitanssisten ominaisuuksien ansiosta varata säh-
köä.  
 
 Yhden nanofaradin kondensaattorit, joiden jännitteen kesto on 15 kilovolttia. Kuva 3.
Laite kasattiin juottamalla komponentit kytkentälevylle kuvan 4 mukaisesti. Koska ky-
seessä on suurjännitelaite, tulee juotoksien olla isot ja pyöreät. Tällä tavalla saadaan 
maksimoitua jännitteen vahvistus minimoimalla hukkavirta. Myös laitteen turvallisuuden 
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kannalta on tärkeä, että juotoksissa ei ole teräviä kulmia tai piikkejä, joista sähkö voisi 
purkautua.  
 
 Kasatun jänniteenkertaajan kaavio. [4.] Kuva 4.
Koska tässä työssä laitetta käytettiin vain kondensaattorien lataamiseen ja läpilyönnin 
pituuden mittaamiseen, tulee turvallisuussyistä kytkeä vähintään 77 kilo-ohmin vastus 
kytkennän perään. Tulokseen päästään kaavalla 1. 
𝑅 =
𝑈
𝐼
   (1)   
 Näin saadaan rajoitettua virran määrä alle 130 milliampeerin, joka on tasavirralla raja, 
jonka alittava virta ei aiheuta pysyviä vaurioita kehossa. 
2.3 Sovellukset 
Jännitteenkertaajaa käytetään monipuolisesti erilaisissa elektronisissa laitteissa. Sitä 
käytetään, kun halutaan saada korkeampi jännite ilman syötettävän jännitteen nostoa 
tai silloin, kun tarvitaan todella korkeita jännitteitä. Nykyään eniten jännitevahvistimia 
käytetään tutkimus- ja laboratorioympäristöissä.  
Esimerkiksi mikroaaltouuneissa käytetään kaskadia 2100 voltin tulojännitteen kasvat-
tamiseksi riittävän suureksi magnetronille. Myös tässä työssä käytettyä jännitevahvis-
tinta voidaan hyödyntää muun muassa sähköisessä hyttysansassa tai sähkölamauut-
timessa.  
 
5 
  
Cockcroft-Walton generaattori 
 
 Cockcroft-Walton-generaattori Lontoon Museossa. [5.] Kuva 5.
Kuvassa 5 on Cockcroft-Walton-generaattori, joka on jännitteenkertaaja, joka saatiin 
valmiiksi vuonna 1932 Cambridgen yliopistossa. Sitä käytettiin ensimmäisissä hiukkas-
kiihdyttimissä, joilla onnistuttiin ensimmäisenä halkaisemaan atomi ja näin ollen luo-
maan ydinpommi. Cockcroft-Walton-generaattorin toiminta perustui suuriin konden-
saattoreihin joihin jännitettä kertomalla saatiin ladattua suuri määrä energiaa. Laite 
tuotti 1,0 megaelektronivolttia. Nykyään hiukkaskiihdyttimissä Cockcroft-Walton-
generaattorit on korvattu huomattavasti tehokkaammilla radiotaajuus nelinkertaistus 
systeemeillä. [6.] 
2.4 Jännitteenkertaajan mittaus 
Laitteesta mitattiin jännitteen vahvistusta ilmaraon avulla. Ilmarako luotiin kahden joh-
don välille, jotka tulivat laitteen ensimmäisen diodin anodilta ja toinen johto viimeisen 
diodin jälkeen olevan vastukselta. Näin ollen johtojen väliin tulisi muodostu teoriassa 
nelinkertainen jännite alkuperäisen 2000 voltin sijaan. Jännitteen lopulliseen kasvuun 
vaikuttaa erilaiset tekijät, kuten vuodot juotoskohdissa, ilmankosteus sekä komponent-
tien muut häviöt. [7.] 
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Vaikka virtalähde syöttää piirille 2000 voltin vaihtovirtaa, ensimmäinen diodi päästää 
läpi vain vaihtovirran positiivisen piikin, jolloin vaihtovirtavirta muuttuu tasavirraksi. Teo-
riassa laitteen tulisi kasvattaa jännite 2000 voltista noin 10 000 volttiin. Siinä tapauk-
sessa läpilyönnin pituus tulisi olla reilun kolmen millimetrin pituinen, sillä kuivan ilman 
dielektrinen lujuus on 3 kV/mm. [8.] 
Ensimmäisellä mittauskerralla piiriin kytkettiin kuvassa 6 näkyvä 37 kilo-ohmin vastus. 
Mittausten aikana huomattiin sähkön hypänneen vastuksen yli, vastuksen pienen koon 
vuoksi ja hajottaneen sen.  
 
 Mitattu piiri ja liian pieni vastus, jonka yli jännite hyppäsi ja hajotti. Kuva 6.
Jännitteenkertaajan läpilyönnin pituudeksi saatiin arvioitua noin yhdeksän millimetriä. 
(Kuva 7.) Pidemmillä matkoilla ei pysyvää läpilyöntiä tapahtunut. 
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 Läpilyönti tapahtuu noin yhdeksän millimetrin etäisyydellä. Kuva 7.
Mitatessa kokeiltiin myös tapausta, jossa käytettiin toisistaan erkanevia metallipäitä, 
jolloin läpilyönti saatiin tapahtumaan päiden alaosien läpi. (Kuva 8.) Läpilyönti tapahtui 
alaosasta koska, jännitteen suuruus ei riittänyt pidempään läpilyöntiin. Läpilyönnin ta-
pahtuessa päiden alaosassa saattoi läpilyönti nousta päitä pitkin ylemmäksi aivan kär-
kiin asti. Tällöin läpilyönnin etäisyys kasvoi hetkellisesti huomattavasti pidemmäksi, 
kuin suora läpilyönti olisi voinut olla. 
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 Läpilyönti tapahtuu erkanevien päiden alaosasta. Kuva 8.
Toisella mittauskerralla käytettiin 330 kilo-ohmin vastusta, joka oli myös fyysiseltä kool-
taan edellistä isompi, jotta sähkö ei hyppäisi vastuksen yli. Tällä kertaan läpilyönnin 
pituudeksi saatiin työntömitalla mitattua kahdeksan millimetriä. 
3 Simulointi 
Simuloinnilla toteutettiin samanlainen piiri kuin aikaisemmin koottiin, ja tarkoituksena on 
vertailla kootusta laitteesta saatuja tuloksia simuloituihin vastaaviin tuloksiin. Simuloin-
nin tekemiseen käytettiin Multisim-simulointiohjelmaa. Kuvassa 9 ja 10 näkyy simuloitu 
piiri. 
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 Multisim-simulointi koko piirin yli. [9.] Kuva 9.
 
 Multisim-simulointi jokaisen diodin välistä. [9.] Kuva 10.
Simuloimalla saatiin piirin keskimääräiseksi jännitteen vahvistukseksi 9814 volttia, joka 
on varsin lähelle osasarjan lupaamaa 10 000 voltin jännitettä. Jännitteen huipuksi mi-
tattiin 12 369 volttia, kun vahvistus oli kasvanut maksimiin. Simuloimalla saatiin oskillo-
skoopilla kuvassa 11 näkyvä jännitteen kasvukäyrä.  
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 Simuloinnin oskilloskooppi kuvaa jännitteen kasvusta koko piirin läpi. [9.] Kuva 11.
Kuvassa 12 näkyvät diodien välistä mitattuna jännitteen kasvuvaiheet.  
 
 Simuloinnin oskilloskooppi kuvaa jännitteen kasvusta neljällä tulolla jokaisen diodin Kuva 12.
välistä mitattuna. [9.] 
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4 Turvallisuus  
4.1 Sähkön vaikutus ihmiseen 
Sähkön kulkiessa kehon läpi se aiheuttaa vaurioita hermostoissa. Tästä voi seurata 
kipua, lihaskramppeja ja kouristuksia. Iso tekijä sähköiskun vaarallisuudessa on se 
minkä kehonosan läpi sähkö kulkee. Jo 6 milliampeerin vaihtovirta aiheuttaa sydämen 
läpi kulkiessaan kammiovärinää, mikä saattaa johtaa kuolemaan. Muilla kehon osilla 
sähkön vaarallisuuteen vaikuttaa virran voimakkuus, kesto ja taajuus. Yleisesti vaihto-
virralla vaarallisena pidetään yli 30 milliampeerin virtaa. Sen ylittävä virta alkaa säh-
köiskun kestosta riippuen aiheuttaa vahinkoa kehossa. [10.] 
Tasavirta poikkeaa vaihtovirrasta vaarallisuudessa pääosin sydämeen kohdistuessa. 
Siinä missä vaihtovirralla oleellista on sydämen sykkeen vaihe. (Kuva 13.) 
 
 Kuvassa näkyy sydämen haavoittuvuus sähkölle. [11.] Kuva 13.
Tasavirta ei myöskään vaurioita hermostoja samalla tavalla kuin vaihtovirta. Tämä joh-
tuu siitä, että sydän ja hermosto reagoivat enemmän sähkön pulssiin kuin tasaiseen 
virtaan. Siinä missä 60 milliampeerin vaihtovirta alkaa olla tappava, keho kestää yli 300 
milliampeerin tasavirtaa. Tasavirran vahingot kehossa ovat lähinnä palovammoja. Ta-
savirralla ainoastaan virran kytkentä päälle ja pois aiheuttavat kivuliaan lihaskouristuk-
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sen, siinä missä vaihtovirta aiheuttaa jatkuvaa kouristelua lihaksissa. Myös vaihtovir-
taan jää helpommin kiinni kuin tasavirtaan. (Taulukko 1.) 
Taulukko 1. Taulukossa näkyy vaihtovirran vaikutus kehoon. [12.] 
  
Sähköiskut aiheuttavat myös muunlaisia tapaturmia, kuten putoamisia. Monet sähkö-
onnettomuudet johtavat kouristuksen ja kehon kontrollin menetyksen takia erilaisia pu-
toamisia ja kaatumisia, jotka osaltaan lisäävät sähkö onnettomuuksien vaarallisuutta. 
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Tasavirralla vaarattomana pidetään alle 130 milliampeerin olveia virtoja. Tämän arvon 
ylittävät virrat alkavat aiheuttamaan kehossa vaurioita ajasta riippuen. (Kuva 14.) 
 
 Kuvassa näkyy tasavirran vaikutus kehoon. [11.] Kuva 14.
Kuvassa 12 näkyy kuinka alueella DC-1 eli 0,1…2 milliampeeria ei aiheudu vahinkoa 
keholle. Havaittavissa on vain pientä kipua kytkettäessä virta päälle ja pois. Alueella 
DC-2 eli 2..20 milliampeeria ei vielä tule pysyvää vahinkoa keholle. Alueella DC-3 alkaa 
näkyä ajan vaikutus vaarallisuuteen. Kuvasta kuitenkin näkee kuinka alle 130 milliam-
peerin virta ei aiheuta pysyvää vahinkoa keholle. Mikäli altistuminen on erittäin lyhyt, ei 
edes 500 milliampeerin virta aiheuta pysyviä vaurioita. Alue DC-4-1 sydänkammioväri-
nän todennäköisyys nousee 5 %:iin. Alueella DC-4-2 sydänkammiovärinän todennä-
köisyys nousee 50 %:iin. Alueella DC-4-3 sydänkammiovärinän todennäköisyys nou-
see yli 50 %:iin. [13.] 
4.2 Standardit 
Työssä käytettyä jännitteenkertaajaa tehdessä tulee soveltaa yleisiä sähkötyöturvalli-
suusstandardeja SFS 6002, EN 61558-1:2005 ja EN 61558-2-17. Tässä työssä käytet-
tävä jännitteenkertaaja luokitellaan messu- tai protolaitteeksi, joille ei ole tarkkoja tur-
vallisuusmääräyksiä, vaan tulee soveltaa yleisiä määräyksiä. [14.] 
14 
  
SFS 6002 sisältää yleisiä sähkötyöturvallisuus asioita, joita tulee ottaa huomioon jännit-
teenkertaajaa käytettäessä. Standardi EN 61558-1:2005 sisältää teholähteitä koskevia 
määräyksiä ja sen toinen osa EN 61558-2-17 sisältää tarkentavia määräyksiä niille. 
Näitä kahta tulee ottaa soveltuvin osin huomioon. 
Standardin EN 61558-1:2005 mukaan kondensaattoreita sisältävä laite tulee suojata 
kosketukselta, mikäli jokin seuraavista rajoista ylittyy: 
 Laitteen käyttöjännite ylittää 35 VAC tai 60 VDC rajan. 
 Suurjännitteen tasavirta ylittää kaksi milliampeeria. 
 Välillä 60…15 000 volttia purkaus ylittää 15 mikrocoulombia.  
 Yli 15 kilovoltin purkaus ylittää 350 millijoulea.  
Mittaukset tehdään 2 000 ohmin vastuksella. [15. s.39] 
Jännitteenkertaajan kanssa tulee myös huomioida sähkömagneettinen yhteensopi-
vuus. Suurjännitelaite saattaa aiheuttaa ympäröiville laitteille häiriöitä. Mikäli jännit-
teenkertaaja on osana isompaa laitetta, on otettava huomioon sen mahdollinen säh-
kömagneettinen häiriön aiheutus muille laitteen osille. 
4.3 Kondensaattorien turvallisuus 
Kondensaattorien turvallisuutta huomioonotettaessa tulee ymmärtää mikä kondensaat-
toreista tekee vaarallisen. Kondensaattoreille ei ole tarkkaa arvoa joka tekisi niistä vaa-
rallisen, vaan vaarallisuus koostuu useammasta tekijästä. Suurin tekijä on kondensaat-
torin kyky varata energiaa. Eli kondensaattoriin pitää voida latautua riittävästi energiaa, 
jotta se purkautuessaan voi aiheuttaa ihmiselle vahinkoa. Toinen tekijä on kondensaat-
torin kapasitanssin määrä. Tätä kuitenkin huomattavasti suurempi tekijä on jännitteen 
suuruus. 
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Kondensaattoriin varautunut energia saadaan laskettua kaavalla 2. 
𝑊 =
1
2
𝐶𝑉2                               (2) 
W on energian määrä jouleina. 
C on kapasitanssi. 
V on jännite.  
Tästä näemme, kuinka jännitteellä on suuri merkitys kondensaattorien vaarallisuudes-
sa. Kondensaattorit ovat siis huomattavasti vaarallisempi suurjännitteisissä piireissä, 
kuin pienjännitteisissä piireissä.  
Kondensaattoreissa vaarallisena rajana pidetään kykyä purkaa 10 joulea ja tappavana 
pidetään 50 joulen rajaa. Myös huomattavasti pienempi määrä riittää aiheuttamaan 
vahinkoa sopivissa olosuhteissa. Myös kondensaattori joka purkaa 25 joulea alle kol-
messa sekunnissa tai kymmenen joulea alle puolessa sekunnissa voi olla hengenvaa-
rallinen. [16.] 
Kytkennät joissa käytetään kondensaattoreita, tulisivat ne mitoittaa seuraavalla tavalla 
suhteessa jännitteeseen, jotta kytkennät olisivat turvallisia:  
 10 voltissa kondensaattorin tulisi olla alle 200 000 mikrofaradia. 
 100 voltissa kondensaattorin tulisi olla alle 2 000 mikrofaradia. 
 1 000 voltissa kondensaattorin tulisi olla alle 20 mikrofaradia. 
 10 000 voltissa kondensaattorin tulisi olla alle 0,2 mikrofaradia. [16.] 
Kondensaattorien kyky purkaa varauksensa todella nopeasti tekee niistä vielä vaaralli-
sempia. Niiden aiheuttamat vahingot ovat kuitenkin varsin tapauskohtasi, joihin merkit-
tävästi vaikuttuu kuinka mihin sähkö kulkee kehossa. Kehon resistanssi vaikuttaa suu-
resti sähkön kulkuun, joten esimerkiksi ihon kosteudella on iso merkitys. 
4.4 Laitteen turvallisuus 
Laitteen turvallinen käyttö vaati sopivasti mitoitetun vastuksen, jotta virta saatiin rajoi-
tettua alle 130 milliampeerin. Tasavirran ollessa alle 130 milliampeeria sen ei tulisi ai-
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heuttaa käyttäjälleen varaa pysyviin vaurioihin. Turvallisuuden vuoksi kannattaa käyt-
tää moninkertaisesti suurempaa vastusta, jotta virta saadaan vielä paljon pienemmäksi. 
Jännitteen lyödessä koko ajan läpi, pysyy virta noin kahden milliampeerin suuruisena, 
joka ei ole käyttäjälle vaarallinen. Vaarana on kuitenkin, jos laite on päällä eikä läpi-
lyöntiä tapahdu. Tällöin energia varastoituu kondensaattoreihin, ja jos tämän jälkeen 
purkautuminen tapahtuu kehon läpi voi virta saada todella suuriakin arvoja riippuen 
kondensaattorien koosta, sekä vastuksen koosta. Isot kondensaattorit saattavat ylläpi-
tää vaarallisen korkeaa virtaa pitkän aikaa, jolloin vauriot kehossa voi olla merkittäviä.   
Suurimman vaaran käyttäjälle aiheuttaa laitteessa esillä olevat komponentit. Tällöin on 
mahdollista osua laitteeseen niin että vastus ohittuu, jolloin saatava sähköisku voi olla 
vaarallinen. Vaarana on myös kondensaattorien latautuessa, että varaus saattaa hypä-
tä kondensaattorista joko komponentin yli tai mahdollisesti liian lähellä olevaan sor-
meen. Iso merkitys laitteesta saatavan sähköiskun vaarallisuuteen on se, mistä koh-
taan piiriä sen saa, sillä jännitevahvistimeen varastoitunut energia on merkittävästi suu-
rempi piirin lopussa kuin alussa. Myös laitteen juotoskohtien tinaan jääneet terävät kär-
jet edesauttavat sähkön hyppäämistä laitteen ulkopuolelle. 
Vaikka laitteesta saatava sähköisku ei olisikaan keholle vaarallinen lyhyenä altistumi-
sena, on aina vaarana jäädä kiinni sähköön. Esimerkiksi laitteen virtalähteeltä tuleva 
kymmenen milliampeerin vaihtovirta saattaa olla tarpeeksi suuri, että siitä ei pysty itse 
irrottautumaan. Tällöin pidempi altistumisaika saattaa aiheuttaa huomattavasti suu-
remman vahingon kehossa.   
Paras tapa suojautua laitteesta saatavilta sähköiskuilta on juottaa liittimet huolella 
isoiksi ja pyöreiksi sekä koteloida laite. Tällöin ainoaksi paikaksi saada sähköisku on 
mittauksessa käytettävien johtojen päät, mutta tällöin virta on vastuksen takia huomat-
tavasti alempi ja näin ollen vaaraton. 
Laitteen läpilyöntiä mitattaessa tulee huomioida suurta ultraviolettisäteilyn määrä, joka 
muodostuu läpilyönnistä. Ultraviolettisäteily on hyvin haitallista silmille suurina määrinä. 
Liika ultraviolettisäteily altistaa silmät lumisokeudelle eli kivuliaalle silmätulehdukselle. 
Lumisokeus on ohimenevä, eikä se aiheuta pysyviä vammoja. Pitkäaikainen altistumi-
nen liialle ultraviolettisäteilylle aiheuttaa samentumia, jotka ovat pysyviä. Pitemmällä 
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aikavälillä muodostuu harmaakaihia ja näön heikkenemistä. Näin ollen suoraa läpilyön-
tiin katsomista tulee välttää varsinkin pidempiä aikoja. [17.] 
Kondensaattorit aiheuttavat myös räjähdysvaaran, kun ne ovat latautuneet suurella 
energialla sekä kun ne purkautuvat suuresta latauksesta nopeasti. Kondensaattorin 
valmistusmateriaali ja rakenne vaikuttaa suuresti räjähdysherkkyyteen. Myös konden-
saattorien ikääntyessä räjähdysvaara kasvaa. Räjähdyksen suurin syy on kondensaat-
torien liika kuumeneminen. 
5 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli koota jännitteenkertaaja ja toteuttaa sille mittauksia. Mittauksille 
simuloitiin vertailutulokset Multisim-ohjelmalla. Mittauksissa saatiin ilmaraon pituudeksi 
yhdeksän millimetriä, joka vastaisi noin 27 kilovoltin jännitettä. Tuloksesta voidaan ar-
vioida ilmankosteuden laskeneen ilman dielektrisen lujuuden noin 1 kV/mm tasolle, 
jolloin laitteen jännite vastaisi noin 9 kilovolttia. Simuloitu tulos oli 9 814 volttia. Simu-
loinnin tulos on melko lähelle 10 000 voltin arvioitua tulosta. 
Simuloitu maksimijännite oli 12 369 volttia. Tähän tulokseen päästään kaavalla 3. 
  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
Vrms
0,707
          (3) 
Tästä maksimiulostulojännitteeksi saadaan 2828,9 volttia, kun jaetaan 2000 volttia 
0,707:llä. Tulos kun piirissä kerrotaan neljällä, niin saadaan tulokseksi 11 315 volttia. 
Tuloksen heittoon vaikuttaa kondensaattorien kapasitanssiset ominaisuudet, jolloin 
energiaa varastoituu hetkellisesti kondensaattoreihin silloin, kun piiri ei ole johtava.  
Oskilloskooppikuvista nähtiin selkeästi, miten jännite kasvaa vaiheittain. Tämä johtuu 
siitä, että vain virtalähteen syöttämästä vaihtovirrasta positiivinen puoli läpäisee diodin 
ja näin ollen piiri latautuu vaiheittain. 
Jännitteenkertaajan ensimmäisessä läpilyöntimittauksessa käytettiin 37 kilo-ohmin vas-
tusta, jonka kanssa saatiin arviolta yhdeksän millimetrin läpilyönti. Toisella kertaa käy-
tettiin 330 kilo-ohmin vastusta ja läpilyönnin etäisyydeksi mitattiin työntömitalla 8 milli-
metriä. Tulokset ovat huomattavasti suurempia arvioituun kolmeen millimetriin. Suuret 
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heiton arvioidun ja toteutuneen tuloksen välillä johtuu eniten ympäristöolosuhteista, 
kuten ilmankosteudesta ja lämpötilasta. Varsinkin ilmankosteudella on suuri merkitys 
läpilyönnin suhteen, joten olisi ollut tärkeää mitata se. Mitattu piiri ei myöskään ollut 
koko ajan johtava, jolloin kondensaattoreihin varastoitu energiaa ja näin ollen jännite 
pääsi kasvamaan hetkellisesti tavallista suuremmaksi. Tällöin läpilyönti tapahtuu pi-
demmällä etäisyydellä. 
Mittauksia tehdessä huomattiin myös ilmiö, jossa läpilyönti tapahtui toisistaan erkane-
vien päiden alaosasta, sillä päiden yläosat olivat liian kaukana toisistaan. Läpilyönnin 
tapahtuessa alaosassa saattoi läpilyönti nousta ylöspäin, jolloin läpilyönnin etäisyys 
kasvoi huomattavasti suuremmaksi, kuin mitä se olisi voinut suoraan muodostua. Tämä 
johtuu ilman muuttumisesta johtavaksi, kun voimakas sähkökenttä ionisoi ilman mole-
kyylejä ja sähkön aiheuttama kuumuus ylläpitää ilman johtavuutta. Kuuma ilma nousee 
ylöspäin ja nostaa samalla läpilyöntikohdan johtimissa ylemmäksi. Läpilyönti ei katkea 
vaikka rako kasvaa, koska läpilyönnin ylläpitämiseen tarvitaan vähemmän energiaa, 
kuin läpilyönnin muodostumiseen. 
Laitteen turvallisuudessa huomioitavaa on riittävän ison vastuksen käyttämin, jotta virta 
saadaan rajoitettua alle 130 milliampeeriin. Myös laitteen kotelointi on hyvä turvatoimi 
suojamaan kehon kosketukselta. Tärkeää on myös muistaa läpilyönnin mittaamisen 
jälkeen purkaa kondensaattoreihin varastoitunut energia, joka pysyy piirissä virtajohdon 
irrottamisen jälkeenkin.  
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